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This diploma thesis deals with a basic description of dynamic and condenser microphone, 
its performance regarding polar patterns and a type of mechanical construction. It also 
describes a principle of operation of a triode. The thesis deals with selecting of a suitable type 
of microprocessor to control microphone preamplifier functions. Last part contains a power 
supply and microphone preamplifier circuits design using a semiconductor and vacuum tube 
technology. 
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Tato diplomová práce se zabývá návrhem hybridního mikrofonního předzesilovače, 
jehož funkce jsou ovládány pomocí mikroprocesoru. Zařízení bude svému uživateli 
umožňovat plynulý přechod mezi tranzistorovou nebo elektronkovou technologií zesilovače, 
výsledkem čehož by měl být slyšitelný rozdíl ve zvukovém projevu při přechodu 
mezi krajními polohami. Zároveň předzesilovač svému uživateli nabídne komfort v podobě 
plně automatizovaného procesu zapnutí i vypnutí. 
V dřívějších dobách, kdy ještě elektronková technologie zaujímala významnou část trhu 
s elektronikou, bylo běžnou praxí před samotným použitím spotřebiče, vyčkat na nažhavení 
elektronek. Po uplynutí relativně krátké chvíle, kterou si někteří tehdejší majitelé kytarových 
aparátů a hudebníci stopovali na hodinkách, přepnutím dalšího přepínače aktivovali anodové 
napětí a následně mohli zesilovač začít používat. Zde je tomu jinak – uživatel stiskem tlačítka 
předzesilovač zapne stejně, jako kdyby zapínal televizi, a za malý okamžik je zařízení 
připraveno k použití, aniž by se uživatel musel o cokoliv starat. Při vypnutí opět pouze stlačí 
tlačítko a celý přístroj tím uvede do spánku. 
Obecně je v komunitě zvukařů i hudebníků zažitá představa o měkkém a hřejivém zvuku 
elektronek, zatímco zesilovače postavené na polovodičové technologii mají chladný zvukový 
projev bez citelného zabarvení. Tato práce se zabývá návrhem mikrofonního předzesilovače, 
který umožňuje svému uživateli plynulou volbu mezi elektronkovou a polovodičovou 
technologií spolu s několika dalšími funkcemi, jako je fantomové napájení 
pro kondenzátorové mikrofony, indikaci úrovně vstupního i výstupního signálu a také 





Tato kapitola pojednává o historii mikrofonní techniky, vysvětluje princip funkce mikrofonu 
a také poukazuje na možné rozdělení do kategorií podle principu funkce a způsobu užití. 
1.1 Historie 
Již od nepaměti bylo nutné zvyšovat hlasitost řečníka za účelem potřeby promlouvat k velké 
skupině lidí, což ne vždy bylo úplně možné (zvláště u shromáždění desítek až stovek osob). 
Reakcí na to začaly vznikat první hlásné trouby a megafony. Ty díky svému akustickému 
tvarování usměrňovaly zvukové vyzařování hlasu řečníka a tím jej i zároveň akusticky 
zesílily. 
Dalším příkladem mohou být původní mechanicky poháněné gramofony s ručně 
natahovaným hodinovým mechanismem na pero [1]. Zvuk zde generovala kovová jehla 
pohybem uvnitř drážky gramofonové desky, čímž vznikalo velmi slabé mechanické chvění. 
To se přenášelo z jehly na membránu (původně z rybího plynového měchýře), která byla 
umístěna uvnitř ozvučnice. Relativně tichý zvuk vydávaný membránou byl pasivně zesílen 
touto tzv. akustickou hornou na stejném principu, na jakém pracují megafony, hlásné trouby 
nebo také hudební akustické nástroje – například kytara, pozoun, trubka a mnoho jiných. 
 
Obr. 1: Fonograf Victor III (převzato z [2]) 
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S postupem času však davy posluchačů rostly, zvyšovaly se přenosové vzdálenosti, 
anebo nastala potřeba zesílit byť jen velmi slabé akustické signály. S vývojem technologií 
a rostoucím počtem objevů v oboru elektroniky nahradila důmyslná mechanická řešení 
ta elektrická. Mechanický pohon gramofonu byl vyměněn za elektrický motor, kovovou jehlu 
nahradily magnetodynamické přenosky MM (Moving Magnet - z angl. pohyblivý magnet) 
nebo MC (Moving Coil – z angl. pohyblivá cívka) a ozvučnici nahradil elektronický zesilovač 
s reproduktorem. Stejně tak hlásné trouby a megafony byly nahrazeny mikrofony 
a reproduktory, jejichž vývoj započal již v roce 1876 Alexandr Graham Bell. 
Historicky prvním mikrofonem je tzv. uhlíkový (odporový) mikrofon. Princip funkce 
je založen na změně odporu uhlíkových zrnek, která jsou stlačována membránou měniče. 
Vlivem dopadu zvukové vlny o určitém tlaku se membrána mikrofonu rozkmitá, čímž dojde 
ke stlačení nebo uvolnění uhlíkových zrnek uvnitř kapsle a tedy ke změně elektrického 
odporu uhlíkové vrstvy. Tento typ elektroakustického měniče je velmi citlivý, avšak zásadní 
nevýhodou je jeho vysoké zkreslení a značný šum. Proto se uhlíkový mikrofon využíval 
hlavně v telefonních přístrojích, kde kvalita a věrnost zvuku nebyla primární. 
 
Obr. 2: Princip funkce uhlíkového mikrofonu (převzato z [3]) 
1.2 Vývoj mikrofonu 
Mikrofonní technika zažila zásadní technologický rozvoj v první polovině 20. století. 
Zlomovým bodem v historii mikrofonní techniky byl vynález prvního kondenzátorového 
mikrofonu v Bellových laboratořích v roce 1916 [4]. Vývoj a výzkum se však nezaměřoval 
pouze na kondenzátorový typ mikrofonu. Současně s tím probíhal i výzkum dynamických 
elektroakustických měničů, důsledkem čehož se začaly vyrábět například i páskové 
nebo piezoelektrické mikrofony. Postupně se vývojem a výrobou mikrofonní techniky začalo 
zabývat velké množství firem – nejznámějšími jsou například AKG, Neumann, Sennheiser, 
Shure, RCA a mnoho dalších. Velká tržní konkurence vedla k neustálému zlepšování 
kvality mikrofonů, nejen po stránce věrnosti snímaného zvuku, spolehlivosti a mechanické 
odolnosti, ale také například po stránce snímací schopnosti. 
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1.3  Princip funkce 
Mikrofon je elektroakustický měnič, jinými slovy zařízení, které je schopnost převést 
akustický signál (např. lidský hlas nebo zvuk hudebního nástroje) na elektrický. Toho lze 
dosáhnout několika způsoby, přičemž v následujících kapitolách budou uvedeny a vysvětleny 
některé z nich. 
1.3.1 Dynamický mikrofon 
Akustický signál je přeměněn na elektrický za pomoci velmi tenké membrány, na níž je 
upevněna cívka, která je umístěna v magnetickém poli (nejčastěji v tenkém kruhovém výřezu 
permanentního magnetu). Snímaný zdroj akustického signálu vyvolává změnou tlaku pohyb 
membrány, která pohybuje cívkou v magnetickém poli, čímž dochází k elektromagnetické 
indukci a tedy k transformaci mechanického chvění na elektrický signál. V podstatě se jedná 
o stejný princip, na jakém pracuje reproduktor, kdy dochází k přeměně elektrického signálu 
na mechanické kmitání, avšak v tomto případě dochází k opačnému jevu. 
Výhodou dynamických mikrofonů je absence nutnosti externího napájení (na rozdíl 
od kondenzátorových mikrofonů), na druhou stranu však mají nižší citlivost, což je dáno 
samotnou konstrukcí. To však není nezbytně nevýhoda, protože díky nižší citlivosti jsou 
dynamické mikrofony obecně schopné snímat značně hlasitější akustické zdroje 
(některé až 160 dB). Citlivost se pohybuje u běžně prodávaných produktů (AKG D5, 
Audix OM2, Shure SM58) okolo 2 - 4 mV/Pa při frekvenci 1 kHz. Výhodou dále je jejich 
relativní odolnost na mechanické namáhání (užívání obsluhou mikrofonu). 
 
Obr. 3: Princip funkce dynamického mikrofonu (převzato z [5]) 
Dalším typem dynamického měniče je tzv. páskový mikrofon. Snímací element zde tvoří 
velmi tenká hliníková fólie (jednotky až desítky µm) v podobě pásku, který je pro vyšší 
snímací účinnost a mechanickou odolnost ohýbán ve tvaru harmoniky. Pásek je umístěn 
mezi severní a jižní pól permanentního magnetu a při dopadu akustické vlny na povrch pásku 
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dochází ke změně magnetického pole a tedy k elektromagnetické indukci. 
Výsledný elektrický signál je snímán na obou koncích hliníkového pásku. 
Výhoda mikrofonu spočívá v jednoduchosti konstrukce a věrnosti snímaného zvuku. 
Naopak obrovskou nevýhodou je jeho mechanická náchylnost. K poškození může dojít 
pouhým fouknutím směrem do mikrofonu, čímž se může v lepším případě pásek uvnitř 
mikrofonu natáhnout, v horším případě úplně přerušit. Proto jej lze nejčastěji spatřit 
jako součást výbavy nahrávacích studií, pro snímání na živých koncertech se využívá 
jen velmi zřídka. 
 
Obr. 4: Páskový mikrofon (převzato z [6]) 
1.3.2 Kondenzátorový mikrofon 
Obecně se kondenzátorové mikrofony dělí na dvě podkategorie – elektrostatické 
(angl. True Condenser) a elektretové (angl. Electret Condenser). Elektrostatický 
kondenzátorový typ mikrofonu bývá také někdy označován jako „pravý“ kondenzátorový 
mikrofon. A to z následujícího důvodu. Kapsli „pravého“ kondenzátorového mikrofonu tvoří 
velmi tenká zlatem pokovená membrána, která s kovovým tělem kapsle tvoří desky 
vzduchového kondenzátoru, k nimž je připojen měkký zdroj stejnosměrného polarizačního 
napětí. Výkmit membrány vlivem akustického tlaku mění vzdálenost mezi deskami tohoto 
kondenzátoru, čímž dochází ke změně kapacity a tedy i napětí na jeho deskách. Tato velmi 
malá změna napětí je snímána na elektrodě Gate MOS tranzistoru, který signál zesiluje. 
Výše uvedený princip se nazývá DC-biased microphone (z angl. mikrofon 
se stejnosměrným pracovním bodem). Druhou obvodovou variantou elektrostatického 
kondenzátorového mikrofonu je tzv. VF kondenzátorový mikrofon (angl. RF Condenser 
microphone), kde samotná mikrofonní kapsle tvoří část vysokofrekvenčního rezonančního 




Obr. 5: Kapsle elektrostatického kondenzátorového mikrofonu (převzato z [7]) 
Elektretový kondenzátorový mikrofon využívá ke své funkci trvale polarizovaný materiál, 
tzv. elektret a tedy nevyžaduje externí polarizační zdroj, jako u předešlého typu 
kondenzátorového mikrofonu. Název elektret pochází ze spojení dvou anglických slov 
„electrostatic“ a „magnet“ a označuje dielektrický materiál s trvalým elektrickým nábojem, 
ze kterého je membrána vyrobena. Princip funkce je zde shodný jako u předešlého typu 
kondenzátorového mikrofonu. 
Obecnou výhodou kondenzátorových mikrofonů je jejich akustická citlivost a zvuková 
věrnost. Naopak jsou náchylné na manipulaci, znečištění membrány a také vlhkost. 
U elektretových mikrofonů je dále vhodné uvést, že vzhledem k použití polarizovaného 
materiálu dochází s postupem času k degradaci vlastností takového mikrofonu, 
jelikož materiál tvořící membránu s časem ztrácí svou polarizaci (v řádu desítek let). 
1.4 Napájení kondenzátorových mikrofonů 
Napájení kondenzátorových mikrofonů je řešeno pomocí tzv. fantomového napájení. 
Jedná se o důmyslně a přitom jednoduše navržený způsob, jak pomocí signálního vedení 
napájet kondenzátorový mikrofon, který vymyslela firma Neumann již v roce 1966 
při spolupráci se společností Norwegian Broadcasting. Fantomové napájení je 
standardizováno normou DIN 45596, v níž je stanoven přípustný rozsah napětí 9 - 52 V, 
hodnota oddělovacích rezistorů 6,81 kΩ s přesností 1 % a maximální proud 2 mA. 
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Kostřící bod mikrofonu v XLR konektoru (pin č. 1) slouží jako stínění vedení a současně 
i jako záporný pól fantomového napájení. Kladné napájecí napětí je přivedeno na signální 
vodiče (pin č. 2 a 3 v XLR konektoru) oddělené od napájecího zdroje rezistory o hodnotě 
6,81 kΩ s přesností 1 % nebo menší. 
 
Obr. 6: Obvodové řešení fantomového napájení (převzato z [8]) 
Výhody takového obvodového řešení jsou 
1. pokud je namísto kondenzátorového mikrofonu připojen dynamický mikrofon 
a za předpokladu, že je vedení i kabeláž plně funkční (vodiče 1 až 3 XLR konektoru 
jsou připojeny k mikrofonu), nemůže dojít k poškození kapsle dynamického 
mikrofonu, protože cívka měniče je připojena právě mezi piny 2 a 3 a tedy rozdílové 
napětí je v ideálním případě 0 V. 
 
2. Jelikož zdroj fantomového napájení 48 V není ideální, generuje na svém výstupu 
nenulovou složku šumového napětí. Z principu funkce symetrického vedení signálu 
je tato šumová složka v mikrofonním zesilovači odečtena. 
Kritickým parametrem je zde přesnost zmiňovaných oddělovacích rezistorů. Pokud bude 
hodnota některého z dvojice odporů vyšší než 1 %, vlivem rozdílného úbytku napětí 
na rezistorech dojde ke stejnosměrnému posuvu na některé ze signálních větví, 
čímž se rapidně zhorší parametr CMRR (z angl. Common-Mode Rejection Ratio – potlačení 




1.5 Směrové charakteristiky mikrofonu 
Směrová charakteristika mikrofonu určuje, pod jakým úhlem a s jakou citlivostí mikrofon 
snímá zvuk z okolního prostoru. Účelem takovéto úpravy snímací charakteristiky je eliminace 
okolních zdrojů rušení, které jsou spolu s užitečným zdrojem akustického signálu snímány. 
Výrobci mikrofonů záměrně navrhují měniče s různými druhy snímacích charakteristik, 
aby dosáhli co možná největšího útlum mimo osu mikrofonu, čímž se eliminují částečně 
přeslechy a zvýší se tak odstup užitečného signálu (např. lidského hlasu) od okolního ruchu 
(např. hra na bicí). Samotná směrová charakteristika je však prvotně dána samotnou 
konstrukcí mikrofonu, výrobce je poté schopen snímání mikrofonu poupravit 
buď mechanicky (konstrukce kapsle), nebo elektricky (snímání pomocí dvou mikrofonních 
kapslí). 
1.5.1 Kulová charakteristika 
Kulová nebo také všesměrová (omnidirekcionální) charakteristika, jak již název napovídá, 
je taková, při níž mikrofon snímá okolní zvuk se stejnou intenzitou ve všech směrech. 
Konstrukčně se jedná o nejjednodušší typ mikrofonní kapsle, nejvíce se této snímací 
charakteristiky užívá u měřících mikrofonů. 
 
Obr. 7: Kulová snímací charakteristika mikrofonu Beyerdynamic MM1 (převzato z [9]) 
1.5.2 Kardioidní charakteristika 
Kardioidní neboli ledvinová charakteristika je nejčastějším typem snímací charakteristiky 
jak u kondenzátorových, tak i dynamických mikrofonů. Snímaný zvuk dosahuje nejvyšší 
intenzity v ose mikrofonu (0 °), a čím větší je odklon od této osy, tím roste útlum symetricky 
po obou stranách snímací charakteristiky. V místě osy 180 ° nedochází ke snímání okolního 




Obr. 8: Kardioidní charakteristika (převzato z [10]) 
1.5.3 Hyperkardioidní charakteristika 
Hyperkardioidní charakteristika disponuje větším útlumem mimo osu mikrofonu (větší 
směrovost) a dále dochází ke snímání zvuku v úhlu 180 °. 
 
Obr. 9: Hyperkardioidní charakteristika (převzato z [10]) 
1.5.4 Osmičková charakteristika 
U osmičkové (bidirekcionální) snímací charakteristiky dochází ke snímání zvuku shodně 
ve dvou protilehlých osách. Typickým představitelem jsou páskové mikrofony, kde je zvuk 
snímán shodně z obou stran nebo u dražších kondenzátorových mikrofonů, které jsou 
vybaveny dvojicí kardioidních mikrofonních kapslí. Využití nalézá tato charakteristika 




Obr. 10: Model snímání mikrofonu s osmičkovou charakteristikou (převzato z [11]) 
1.6 Kategorizace podle způsobu užití 
Výrobci mikrofonní techniky obecně rozeznávají dvě hlavní kategorie, pro které je daný 
produkt předurčen, a to 
1. mikrofony pro studiové užití, 
2. mikrofony pro živá vystoupení. 
V nahrávacích studiích jsou primárně využívány kondenzátorové mikrofony (například 
věhlasný Neumann U47, AKG C-12 nebo Sony C800G). Díky své citlivosti jsou schopné 
zachytit i minimální zvukové nuance, proto nahrávání probíhá v akusticky odhlučněných 
prostorech, kde nedochází k odrazům zvuku nebo rušení. Neplatí zde však dogma, 
že každý kondenzátorový mikrofon je určen výhradně pro použití ve studiu a taktéž, 
že každý dynamický mikrofon je určen pro živá vystoupení. I ve studiích lze spatřit celou 
řadu dynamických mikrofonů (např. Sennheiser MD421 pro nahrávání perkusí 
nebo Shure SM57 ke snímání elektrických kytar) a stejně tak se na živých koncertech používá 
celá řada kondenzátorových mikrofonů (např. AKG C451 pro snímání perkusí či akustické 
kytary nebo Shure KSM 9 pro vokály). 
Obecně lze konstatovat, že studiová mikrofonní technika může najít své uplatnění 
i na pódiích a naopak pódiové vybavení může být bez obav použito ve studiu. Volba závisí 
pouze na zvukaři, který by měl brát v potaz, jaký zdroj zvuku bude mikrofonem snímat 
a jaké jsou prostorové dispozice (jedná-li se o malé nebo velké pódium, množství nástrojů 
a úroveň okolního hluku). Je dobré zmínit, že výrobci mikrofonní techniky do jisté míry 
počítají s mechanickým namáháním svých výrobků určené pro živá vystoupení 
a proto mikrofony patřičně dovybavují pro daný účel (např. mikrofony pro snímání bicích 





Tato kapitola pojednává o historii elektronky a vysvětluje princip její funkce. 
S ohledem na zaměření této diplomové práce bude v následující kapitole vysvětlen pouze 
princip funkce triody. 
2.1 Historie 
První elektronku vynalezl v roce 1904 britský fyzik John Ambrose Fleming. 
Použitím klasické Edisonovy žárovky a přidáním další elektrody sestrojil první usměrňovací 
diodu [12]. O tři roky později v objevu pokračoval americký vynálezce Lee De Forest, 
který mezi anodu a katodu vložil další elektrodu (mřížku), čímž vytvořil tzv. Audion – první 
triodu. 
2.2 Konstrukce elektronky 
Základem elektronky je vakuově uzavřená skleněná nebo keramická baňka, 
uvnitř které se nachází několik elektrod. Ty jsou přes kovové kolíky vyvedeny do spodní části 
součástky, k nimž jsou připojeny jednotlivé elektronické části uvnitř elektronky – anoda, 
katoda, žhavení, ovládací mřížka, popř. i stínění. Pro názornost je na obrázku níže znázorněn 
principiální náčrt konstrukce triody. 
 
Obr. 11: Konstrukce triody (převzato z [12]) 
2.3 Trioda 
Jedná se o nejjednodušší zesilovací elektronku obsahující tři elektrody – anodu a, katodu k 
a mřížku g. Proud tekoucí mezi anodou a katodou lze regulovat mřížkou, která je vsazena 
mezi tyto dvě elektrody. 
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Triody se vyráběly v provedení s přímým i nepřímým žhavením, značná část v dvojitém 
provedení (dvě triody v jedné baňce). Tradičními představiteli jsou např. ECC82, ECC83, 
ECC88 a ECC99 (zahraniční verze byly značeny také jako 12AT7, 12AU7, 12AX7 a 6922). 
 
Obr. 12: Schématická značka triody 
Z hlediska popisu chování v obvodu se jedná o zdroj proudu řízený napětím (malá změna 
mřížkového napětí vyvolá velkou změnu anodového proudu). Chování triody určují dvě 
následující charakteristiky. 
 





Obr. 14: Anodová charakteristika triody ECC83 (převzato z [13]) 
První graf (obr. 13) zobrazuje závislost anodového proudu triodou Ia na nastaveném 
předpětí mřížky Ug při různých konstantních hodnotách anodového napětí Ua. Zde je 
sledovanou vlastností tvar křivky Ia = f(-Ug1), který prozrazuje míru linearity dané elektronky. 
Obr. 14 zobrazuje tzv. anodovou charakteristiku, která představuje závislost anodového 
proudu Ia na změně anodového napětí Ua při konstantních hodnotách napětí na mřížce Ug. 
Z těchto křivek lze určit vnitřní odpor elektronky Ri a zesilovací činitel µ nebo stejnosměrný 
i střídavý pracovní bod včetně zatěžovacích křivek. 
Zásadní vlastnost, v které má trioda navrch v porovnání s ostatními druhy elektronek, 
je její velmi nízké zkreslení, jelikož zde nedochází k sekundární emisi elektronů, 
jako například u tetrody a v omezené míře i u pentody. Za nevýhodu může být považován její 
relativně nízký vnitřní odpor, malá strmost [14], avšak zásadní nežádoucí vlastností je 
tzv. Millerův jev (kapacita mezi anodou a mřížkou, která se dále násobí zesilovacím činitelem 
elektronky, způsobuje pokles celkového zesílení při rostoucí frekvenci). 
2.4 Dynamické parametry 
Vlastnosti elektronek popisuje pro malé změny signálu několik diferenciálních parametrů, 




Strmost S (angl. slope) je dána poměrem změny anodového proudu ∆Ia a přírůstku 
mřížkového napětí ∆Ug při konstantním anodovém napětí Ua. Hodnota strmosti 




, 𝑈a = konst. (1) 
Vnitřní odpor Ri se určuje jako poměr přírůstku anodového napětí ∆Ua a anodového 
proudu ∆Ia při neměnné hodnotě mřížkového napětí Ug. V praxi se často hodnota vnitřního 




, 𝑈g = konst. (2) 
Zesilovací činitel µ (angl. amplification factor) udává poměr změny anodového napětí ∆Ua 




, 𝐼a = konst. (3) 





Pro daný pracovní bod elektronky platí tzv. Barkhausenův vztah [12]. Vynásobením trojice 
odpovídajících parametrů strmosti S, vnitřního odporu Ri a průniku D lze obdržet, že 
 𝑆 ∙ 𝑅i ∙ 𝐷 = 1 (5) 
2.5 Ostatní parametry 
Další parametry elektronky, které lze nalézt v datovém listu výrobce jsou například 
 anodová ztráta Wa (určuje maximální výkon elektronky), 
 kapacita mezi jednotlivými elektrodami Ca, Cg/k, Cg/a, 
 hodnota napětí a proudu žhavení elektronky Uf, If, 
 maximální napěťový potenciál mezi žhavením a katodou (Heater - Catode Voltage), 





Obsahem této práce je návrh a realizace hybridního mikrofonního předzesilovače řízeného 
mikroprocesorem včetně měření jeho dynamických vlastností. Zařízení bude obsahovat dva 
typy předzesilovače – elektronkový a tranzistorový, přičemž uživateli bude umožněn plynulý 
přechod mezi těmito dvěma technologiemi. Mikrofonní předzesilovač bude dále obsahovat 
 vstupní filtr typu horní propust, 
 volitelný útlumový článek -20 dB, 
 přepínaní fáze 0° / 180°, 
 měnitelnou vstupní impedanci předzesilovače, 
 LED indikaci úrovně signálu na vstupu předzesilovače, 
 indikaci vybuzení na výstupu s užitím analogového ručičkového VU metru, 
 fantomové napájení 48 V. 
3.1 Vstupní část předzesilovače 
Signál je do předzesilovače přiveden přes konektor XLR. V signálové cestě je mezi piny 2 (+) 
a 3 (-) vřazen složený filtr tvořený keramickým kondenzátorem C33 s hodnotou 100 pF, 
dále 10 Ω rezistory R47 a R61, 100 µH tlumivkami L2, L5 a fóliovými kondenzátory C30, 
C37 s kapacitou 10 nF. 
 
Obr. 15: Schéma zapojení vstupní části předzesilovače 
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Kondenzátor C33 má za úkol potlačit VF rušivé signály (např. GSM), které se mohou 
parazitně naindukovat na některý ze dvou signálových vodičů a tudíž by jej rozdílový 
zesilovač v následujícím bloku neodstranil. Druhou částí je symetrický LC filtr (L2, L5, C30, 
C37) k potlačení souhlasné vysokofrekvenční složky, která se může naindukovat souhlasně 
na oba signálové vodiče po celé délce vedení. Principiálně je tato rušivá složka následně 
odečtena v rozdílovém zesilovači, avšak díky tomuto filtru s mnohem nižší amplitudou. 
 
Obr. 16: Simulace vstupního filtru předzesilovače 
Na obr. 16 je graf simulace vstupního filtru. Podle simulace dochází na kmitočtu 20 kHz 
vlivem rezonance kapacit a tlumivek filtru k růstu přenosu filtru a na frekvenci okolo 140 kHz 
poté k prudkému poklesu přenosu se strmostí -40 dB/dek. V reálném návrhu se však takovýto 
překmit přenosové charakteristiky neuplatňuje kvůli ESR kapacitorů (z angl. Equivalent 
Series Resistance) a dalším parazitním vlastnostem součástek, které brání vzniku rezonance. 
Uvedený průběh je pouhou simulací přenosu filtru vytvořeného z ideálních součástek 
bez parazitních vlastností. 
Nedílnou součástí vstupního bloku mikrofonního předzesilovače je také fantomové 
napájení, které je do obvodu připojováno pomocí relé. Zdroj 48 V je do signálové cesty 




Další částí je útlumový článek (angl. pad) tvořený rezistory R48, R56 a R62 v kombinaci 
s relé K5. Úkolem tohoto článku je snížení amplitudy vstupního signálu, pokud je jeho 




     (20 ∙ log
1
10
= −20 dB) . (6) 
V klidovém stavu jsou rezistory R48 a R62 s odporem 680 Ω zkratovány, tudíž signál 
prochází beze změny. V případě aktivace útlumového článku dojde k přemostění obou 
signálových cest skrze rezistory R48 a R62 a také k připojení rezistoru R56 o hodnotě 150 Ω 
mezi oba signální vodiče. Tím vznikne symetrický odporový dělič. 
 
Obr. 17: Výpočet symetrického odporového děliče 
Na obr. 17 je modelové schéma zapojení jednoduchého a symetrického odporového děliče 
pro snazší popis výpočtu. Pokud je známa hodnota odporu zatěžovacího rezistoru R2 (150 Ω) 







   →    𝑅1 = 𝑅2 (
1
𝐾
− 1) = 150 ∙ (
1
10−1
− 1) = 1350 Ω . (7) 
V případě symetrického děliče napětí platí, že hodnota rezistoru R1 je poloviční, tedy 675 Ω 
a to z důvodu zachování dělícího poměru i balance zapojení. Nejbližší hodnotou odporu je 
v řadě E24 680 Ω, přičemž je velmi důležité sesouhlasení hodnot obou rezistorů, 
aby nedocházelo k rozdílnému útlumu symetrického signálu. 
Za útlumovým článkem následuje přepínatelná zátěž mikrofonu. Přepínat lze mezi 4 
úrovněmi zátěže – 600 Ω, 1,4 kΩ, 2,4 kΩ a 6,8 kΩ. Jedná se o aproximaci doporučených 
hodnot zátěže od nejvýznamnějších výrobců mikrofonů a jejich produktů (AKG, MXL, 
Shure, Sennheiser) [15], [16], [17], [18]. Běžně doporučená hodnota zátěže se pohybuje 
v rozmezí 200 Ω u dynamických mikrofonů až 3 kΩ u páskových mikrofonů. Důvodem 
k tomu jsou rozdílné frekvenční charakteristiky mikrofonu v závislosti na připojené zátěži. 
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To je způsobeno konstrukcí kapsle a membrány mikrofonu, kdy cívka, která převádí 
mechanické kmity na elektrický signál, má s měnící se frekvencí odlišnou impedanci. 
Proto při jejím vyšším zatížení částečně vyniknou frekvenční pásma, při kterých se cívka díky 
konstrukci kapsle chová jako tvrdý zdroj a naopak v ostatních frekvenčních pásmech se chová 
jako měkkých zdroj, čímž zde při vyšším zatížení dojde k útlumu. To má za následek změnu 
frekvenční charakteristiky a ve výsledku i změnu zvukového projevu mikrofonu. 
Předzesilovač dále disponuje funkcí otáčení fáze signálu, která je realizována 
jednoduchým obvodovým řešením pomocí přepínání kontaktů relé K6. V klidovém stavu jsou 
signální cesty propojeny napřímo ve fázi do rozdílového operačního zesilovače a v případě 
sepnutí relé dojde k prohození polarity vstupního signálu. 
 
Obr. 18: Schéma zapojení vstupní části předzesilovače (pokračování) 
Obr. 18 zobrazuje pokračování schéma zapojení vstupní části předzesilovače. Základ tvoří 
nízkošumový operační zesilovač INA217 s velmi nízkým zkreslením. Zde je výčet některých 
jeho parametrů 
 nízký šum 1,3 nV/√Hz při frekvenci 1 kHz, 
 proudový šum 0,8 pA/√Hz při frekvenci 1 kHz, 
 zkreslení THD+N 0,004% při frekvenci 1 kHz a zisku 100, 
 šířka pásma 800 kHz se ziskem 100, 
 souhlasné potlačení CMRR až 116 dB, 
 Slew Rate 15 V/μs. 
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OZ pracuje v zapojení rozdílového zesilovače s regulovatelným ziskem v rozsahu 6 až 40 dB. 
Zisk OZ určuje velikost odporu mezi vývody 1 a 8 (označení RG1 a RG2). V tomto zapojení je 
k vývodům připojena sériová kombinace rezistoru R55 s odporem 100 Ω a potenciometru 
POT1 s  odporem 10 kΩ. Vztah pro zisk lze odvodit z následujícího zapojení. 
  
Obr. 19: Vnitřní zapojení operačního zesilovače INA217 













 . (8) 
Dosazením do rovnice (8) podle zapojení na obr. 19 vychází přenos A1 a A2 




 . (9) 
Vztah (9) současně platí i pro přenos celého OZ, jelikož stupeň A3 je v zapojení rozdílového 
zesilovače se shodnými hodnotami rezistorů 6 kΩ, tudíž jeho přenos je 1. 
Požadované zesílení vstupního OZ je 40 dB, minimální zisk stupně z principu funkce 







= 101 . (10) 
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Nejbližší hodnotou odporu z řady E24 je 100 Ω, proto byla zvolena sériová kombinace 
potenciometru s odporem 10 kΩ a rezistoru 100 Ω. 
Kondenzátory C32 a C36 slouží k oddělení stejnosměrného fantomového napětí 
od střídavé složky signálu. Usměrňovací diody D10 – D13 tvoří ESD ochranu operačního 
zesilovače IC4 a to jak před výbojem při připojení jakéhokoliv nabitého zařízení, 
tak i při napěťových špičkách během aktivace fantomu, popř. odpojení mikrofonu se stále 
aktivovaným fantomovým napájením. Záměrně jsou zde použity křemíkové diody 1N4148, 
které mají velmi nízkou difúzní kapacitu (max. 4 pF) a dobu zotavení (max. 8 ns) [19], 
čímž jsou schopny rychlé reakce. 
Paralelní kombinace rezistorů R53 a R58 s tlumivkami L3 a L4 eliminují možné oscilace 
operačního zesilovače IC4 při připojení zátěže o nízké impedanci (méně než 10 Ω). 
Na základě doporučení od výrobce v datovém listu jsou do obvodu doplněny rezistory R59 
a R60 o hodnotě 2,2 kΩ, kterými prochází pracovní proud OZ [20]. 
Výstupem IC4 je nesymetrický signál, jehož okamžitá amplituda je indikována pomocí 
LED VU metru, který je připojen k jeho výstupu. Signál dále pokračuje skrze filtr typu horní 
propust realizovaný sítí rezistorů R63 – R66 a fóliového kondenzátoru C34. Pro určení hodnot 
rezistorů na základě známé velikosti kapacity i požadovaných mezních frekvencí CR filtru 
platí následující vztah 
 𝑅 =
1
2𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝐶
  . (11) 
Kondenzátor C34 má kapacitu 470 nF, mezní frekvence jsou 10 Hz, 75 Hz, 100 Hz a 150 Hz, 
takže 
 𝑅10 Hz =
1
2𝜋 ∙ 10 ∙ 470 ∙ 10−9
=̇ 33,862 kΩ  , (12) 
 𝑅75 Hz =
1
2𝜋 ∙ 75 ∙ 470 ∙ 10−9
=̇ 4,515 kΩ  , (13) 
 𝑅100 Hz =
1
2𝜋 ∙ 100 ∙ 470 ∙ 10−9
=̇ 3,386 kΩ  , (14) 
 𝑅150 Hz =
1
2𝜋 ∙ 150 ∙ 470 ∙ 10−9
=̇ 2,257 kΩ  . (15) 
Pro mezní frekvenci 10 Hz je nejbližší hodnotou z řady E24 odpor 33 kΩ, pro filtr 75 Hz byla 
vybrána hodnota odporu z řady E96 4,53 kΩ, dále pro mezní frekvenci 100 Hz vychází 
nejbližší hodnota odporu z řady E96 3,4 kΩ a pro frekvenci 150 Hz je nejblíže odpor 2,26 kΩ 




Obr. 20: Horní propust na výstupu rozdílové zesilovače 
Signál poté dále pokračuje přes oddělující sledovač IC5A, na jehož výstupu se signál 
rozděluje do elektronkového stupně a operačního zesilovače IC5B. 
3.2 Elektronkový stupeň 
Pro realizaci elektronkového stupně byla vybrána trioda ECC82 (zahraniční značení 12AU7). 
Jedná se dvojí triodu v jediné baňce o 9 vývodech s paticí Noval. Výčet hlavních parametrů 
je podle [21] 
 zesilovací činitel μ v rozsahu 14 až 20, 
 odpor anody Ri v rozsahu 6 kΩ až 12 kΩ, 
 maximální proud katodou IK 20 mA, 
 maximální anodové napětí UA 300 V, 
 anodová ztráta Wa až 2,75 W, 
 kapacita Cg/a mezi mřížkou a anodou 1,5 pF, 




Obr. 21: Schéma zapojení elektronkového stupně 
Celý elektronkový stupeň se skládá ze dvou částí – katodového sledovače s triodou V1A 
a koncového stupně s triodou V1B v zapojení se společnou katodou. Podrobné vysvětlení 
principu funkce obou částí je uvedeno v následujících kapitolách. 
3.2.1 Katodový sledovač 
Pracovní bod elektronky určují 3 hlavní parametry – anodový proud IA, předpětí mřížky 
UGK a napětí mezi anodou a katodou UAK. V návrhu sledovače byl zvolen anodový proud 
10 mA a mřížkové předpětí -2 V, což při řešení grafickou metodou vynesením křivek 
do anodové charakteristiky na obr. 23 stanovuje napětí UAK = 130 V na vodorovné ose 
(průsečík červené přímky anodového proudu a křivky mřížkového předpětí). 
Z toho lze určit příslušné hodnoty jednotlivých rezistorů. Pro větev sledovače ve schématu 
na obr. 21 platí 
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 𝑈A = 𝑈AK + 𝑈GK + 𝑈RA , (16) 
kde UA je napětí anodového zdroje, UAK představuje napětí mezi anodou a katodou triody, 
UGK je úbytek na katodovém rezistoru R77, který současně nastavuje předpětí mřížky a URA 








= 200 𝛺 . (17) 
Potřebný úbytek na rezistorech snižující anodové napětí se spočítá jako 
 (𝑅81 + 𝑅85) =
𝑈A − 𝑈AK − 𝑈GK
𝐼A
=
300 − 130 − 2
0,01
= 16,8 k𝛺 . (18) 
Celková výkonová ztráta na rezistorech R81 a R85 je 
 𝑃RA = 𝐼A
2 ∙ (𝑅81 + 𝑅85) = 0,01
2 ∙ 16800 = 1,68 W . (19) 
V návrhu obvodu jsou použity dva výkonové rezistory s hodnotou odporu z řady E12 8,2 kΩ 
a max. výkonovým zatížením 2 W. 
První elektronkový stupeň v zapojení katodového sledovače má několik výhodných 
vlastností – vysokou vstupní impedanci a nízkou kapacitanci, která nezatěžuje zdroj signálu 




Obr. 22: Malosignálový model katodového sledovače 
  Obr. 22 zobrazuje malosignálový model katodového sledovače, pomocí něhož lze odvodit 
napěťový zisk. Do obvodu jsou doplněny dvě proudové smyčky, pro něž platí 
I: −𝑈IN − 𝑈GK + 𝐼A ∙ 𝑅K = 0 , (20) 
II: −𝜇 ∙ 𝑈GK − 𝐼A ∙ 𝑟a − 𝐼A ∙ 𝑅K = 0 (21) 
kde UIN je zdroj signálu, UGK představuje napětí mezi mřížkou a katodou, odpor RK je 
katodový odpor a ra označuje odpor anody. Úpravou první rovnice na tvar 
 𝑈GK = 𝐼A ∙ 𝑅K − 𝑈IN (22) 
a dosazením do rovnice (21) vychází 
 −𝜇 ∙ (𝐼A ∙ 𝑅K − 𝑈IN) − 𝐼A ∙ 𝑟a − 𝐼A ∙ 𝑅K = 0 . (23) 





𝜇 ∙ 𝑅K + 𝑟a + 𝑅K
=
𝜇 ∙ 𝑈IN
𝑅K ∙ (𝜇 + 1) + 𝑟a
  . (24) 
Pro výstupní napětí UOUT platí 
 𝑈OUT = 𝐼A ∙ 𝑅K , (25) 




 . (26) 






𝑅K ∙ (𝜇 + 1) + 𝑟a
 (27) 






𝑟a + 𝑅K ∙ (𝜇 + 1)
  . (28) 
Nyní je třeba určit zesilovací činitel μ a odpor anody ra z charakteristik elektronky. 
Pro výše uvedený pracovní bod triody stanovuje výrobce ve svém datovém listu hodnotu μ 




𝑟a + 𝑅K ∙ (𝜇 + 1)
=
19 ∙ 200
7000 + 200 ∙ (19 + 1)





Obr. 23: Anodová charakteristika triody ECC82 (převzato z [21]) 
Obr. 23 představuje anodovou charakteristiku triody ECC82. Vodorovná červená křivka 
představuje zvolený anodový proud, který protíná jednotlivé křivky mřížkového předpětí UGK 
(v bodě protnutí s křivkou UGK = -2 V je napětí na triodě UAK = 130 V). Modrá úsečka 
představuje zatěžovací přímku sériové kombinace rezistorů R77, R81 a R85, která prochází 
pracovním bodem elektronky. 
3.2.2 Zapojení se společnou katodou 
Druhý elektronkový stupeň v zapojení se společnou katodou slouží k celkovému zesílení 
signálu z katodového sledovače. Mezi oběma stupni je vřazen CR filtr, který se skládá 
z fóliového kondenzátoru C44 s kapacitou 100 nF a rezistoru R78 s odporem 210 kΩ. 
Tato dolní propust plní dvě důležité funkce – odděluje stejnosměrnou složku signálu 
z katodového sledovače a přes rezistor R78 připojuje mřížku druhé triody V1B na zemní 
potenciál, čímž je nastaveno předpětí UGK tohoto stupně. 
Pracovní bod tohoto stupně je volen totožně jako u předešlého zapojení, tedy IA = 10 mA, 
UGK = -2 V a UAK = 130 V. Zátěž koncového stupně tvoří sériová kombinace dvojice 
výkonových rezistorů R67 a R71, každý o velikosti 7,5 kΩ a signálový transformátor 
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Lundahl LL1660, konstruovaný tak, aby jím mohl protékat stejnosměrný pracovní proud 
10 mA. 
Tabulka 1 – Parametry transformátoru Lundahl LL1660/10mA (zapojení Alt Q) [22] 
Převodní poměr 4,5 : 1 
Primární stejnosměrný proud pro saturaci 0.9 T 10 mA 
Indukčnost primárního vinutí 180 H 
Frekvenční odezva (± 1 dB) 11 Hz - 35 kHz 
Maximální výstupní napětí při 30 Hz 57 VRMS 
Stejnosměrný odpor cívky primárního vinutí je 1,25 kΩ, proto je v tomto stupni použita 
dvojice rezistorů R67 a R71 s hodnotou 7,5 kΩ, čímž celkový součet odporů činí 16,25 kΩ. 
To má za následek velmi malé (zanedbatelné) zvýšení pracovního anodového proudu IA 
(o cca 0,4 mA). Na závěr je signál z koncového stupně transformován do sekundárního vinutí 
transformátoru v poměru 4,5 : 1. Rezistor R72 s odporem 4,7 kΩ slouží jako malá zátěž pro 
sekundární vinutí kvůli zamezení poškození transformátoru vlivem otevřené smyčky 
sekundárního obvodu, což může vést až k průrazu mezi závity, popř. i oběma vinutími. 
 
Obr. 24: Malosignálový model zesilovače se společnou katodou 
Obr. 24 zobrazuje malosignálový model zapojení se společnou katodou, pomocí něhož lze 
odvodit napěťový zisk. Do obvodu jsou doplněny dvě proudové smyčky, pro něž platí 
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I: −𝑈IN − 𝑈GK + 𝐼A ∙ 𝑅K = 0 , (30) 
II: −𝜇 ∙ 𝑈GK − 𝐼A ∙ 𝑟a − 𝐼A ∙ 𝑅A − 𝐼A ∙ 𝑅K = 0 (31) 
kde UIN je zdroj signálu, UGK představuje napětí mezi mřížkou a katodou, odpor RK je 
katodový odpor, ra označuje odpor anody a RA odpor zátěže. Úpravou první rovnice na tvar 
 𝑈GK = 𝐼A ∙ 𝑅K − 𝑈IN (32) 
a dosazením do rovnice (31) platí 
 −𝜇 ∙ (𝐼A ∙ 𝑅K − 𝑈IN) − 𝐼A ∙ (𝑟a + 𝑅A + 𝑅K) = 0 . (33) 
Následuje úprava na tvar pro vyjádření proudu IA 
 𝐼A =
𝜇 ∙ 𝑈IN
𝜇 ∙ 𝑅K + 𝑟a + 𝑅A + 𝑅K
  . (34) 
Pro výstupní napětí UOUT platí 
 𝑈OUT = −𝐼A ∙ 𝑅K , (35) 
z čehož vyplývá, že 
 𝐼A = −
𝑈OUT
𝑅A
 . (36) 






𝜇 ∙ 𝑅K + 𝑟a + 𝑅A + 𝑅K
 (37) 






𝑟a + 𝑅A + 𝑅K ∙ (𝜇 + 1)
  . (38) 
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Zesilovací činitel μ a odpor anody ra se v podstatě shodují s hodnotami u předchozího 




𝑟a + 𝑅A + 𝑅K ∙ (𝜇 + 1)
=
−19 ∙ 16250
7000 + 16250 + 200 ∙ 20
= −11,33 . (39) 
3.3 Sumace signálů 
K finální sumaci signálů z operačního zesilovače IC5B a elektronkového stupně slouží 
operační zesilovač IC6A v zapojení sumačního invertujícího zesilovače. Zde bylo nutné 
přizpůsobit velikost amplitudy obou zdrojových signálů, aby jejich úroveň byla ideálně 
shodná. Měřením bylo zjištěno, že amplituda výstupního signálu z OZ IC5B je 2,213 VRMS 
a amplituda signálu z elektronkového stupně je 3,087 VRMS (při shodném buzení na vstupu 
předzesilovače). Proto byl zvolen následující poměr rezistorů R68, R69 a R70 (23,7 kΩ, 
33 kΩ a 33 kΩ), kdy signál z elektronkového stupně má na výstupu sumačního zesilovače 







=̇ 1,3924 (40) 
a tudíž amplituda signálu z OZ IC5B na výstupu sumačního zesilovače 






=̇ 3,081 VRMS . (41) 
Obr. 25 zobrazuje schéma zapojení sumačního bloku a výstupní část předzesilovače. 
K výstupu IC6A je připojen invertor signálu a ten je spolu s neinvertovaným signálem 
přiveden přes relé K2 do výstupního XLR konektoru X11. K výstupu je ještě dále připojen 
blok operačního usměrňovače pro indikaci úrovně výstupního signálu za pomoci ručičkového 




Obr. 25: Schéma zapojení sumačního bloku a výstupu předzesilovače 
3.4 Indikace úrovně signálu 
Předzesilovač obsahuje celkem dva indikátory vybuzení 
1. vstupní LED indikátor obvodově umístěný na výstup rozdílového zesilovače IC4, 
2. výstupní ručičkový VU metr indikující úroveň výstupního signálu. 
Vstupní LED indikátor se skládá ze sedmi indikačních úrovní, přičemž každá je barevně 
rozlišena. Napěťová úroveň i patřičná barva je uvedena v tabulce níže. 
Tabulka 2 - Jednotlivé úrovně LED indikátoru 
Úroveň [dB] URMS [mV] UPEAK [mV] 
0 775 1095 
-3 548,37 775,52 
-6 388,22 549,02 
-9 274,84 388,68 
-12 194,57 275,16 
-24 48,874 69,118 
-48 3,084 4,361 
Hodnoty napětí URMS a UPEAK odpovídají předepsaným hodnotám amplitudy signálu 
používaných v profesionální audio technice [23]. 
Samotnému obvodu LED indikátoru předchází blok operačního usměrňovače, 




Obr. 26: Schéma zapojení operačního usměrňovače 
K použití operačního usměrňovače se nabízejí dva důvody 
1. nízká amplituda signálu (nižší, než difúzní napětí křemíkové diody), 
2. u jednocestných usměrňovačů je indikována pouze kladná (resp. záporná) polovina 
celého signálu. 
Použitím operačního usměrňovače je tedy možné indikovat obě poloviny průběhu vstupního 
signálu. 
Usměrňovač na obr. 26 je navržen s jednotkovým ziskem a CR filtr složený 
z kondenzátoru C25 a R44 slouží ke stejnosměrnému oddělení střídavého signálu 
od případného offsetu na výstupu operačního zesilovače IC3B. 
Navazujícím blokem k operačnímu usměrňovači je řídicí obvod LED indikátoru, skládající 
se ze skupiny komparátorů, které porovnávají vstupní signál z usměrňovače s hodnotami 
napětí na odporovém děliči. Schéma zapojení LED indikátoru je na obr. 27. 
Referenci zde tvoří obvod TL431 v zapojení zdroje referenčního napětí 2,5 V. 
Toto referenční napětí je dále přivedeno přes dostavovací trimr R104 na odporový dělič 
vytvořený z osmi přesných rezistorů, které jsou odstupňovány podle požadovaných úrovní 
uvedených v tabulce 2. 
Pokud vstupní úroveň signálu překročí prahovou hodnotu danou úbytkem na každém 
ze sedmi rezistorů (R2, R7, R12, R17, R22, R27, R34 a R45), dojde k překlopení výstupu 
komparátoru do kladné saturace. Z výstupu komparátoru začne protékat proud skrze 
usměrňovací diodu 1N4148, čímž se začne nabíjet keramický kondenzátor s kapacitou 
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470 nF. Poté, co napětí na kondenzátoru dosáhne hodnoty cca. 1,4 V, dojde k otevření 
výstupního tranzistoru a k rozsvícení indikační LED. Důvodem k tomuto zapojení je snaha 
o eliminaci PWM efektu LED diod při přivedení dostatečně rychlého signálu. 
Usměrňovací dioda 1N4148 v kombinaci s keramickým kondenzátorem tvoří detektor 
špičky, což má za následek prodloužení doby otevření výstupního tranzistoru a tedy 
i prodloužení indikační doby LED. 
 
Obr. 27: Schéma zapojení LED indikátoru 
U výstupního indikátoru je požadovaný signál nejprve oddělen od výstupu pomocí 
sledovače IC7 s nastavitelným výstupním offsetem a poté usměrněn pomocí operačního 
usměrňovače. Schéma celého zapojení je na obr. 28. Následně zesílený signál pokračuje 
přes rezistor R87 do konektoru, k němuž je ručičkový indikátor připojen. Požadované sladění 




Obr. 28: Schéma zapojení ručičkového VU metru 
3.5 Mikroprocesor 
Jak již bylo uvedeno dříve, celý předzesilovač je řízen mikroprocesorem, který má za úkol 
 po připojení předzesilovače do elektrické sítě setrvávat ve Stand-By módu 
a vyčkávat na aktivaci uživatelem, 
 automatizovat proces zapnutí a obstarat veškeré potřebné kroky spojené s uvedením 
předzesilovače do stavu plné provozuschopnosti, 
 automatizovat proces vypnutí, tedy ukončit činnost předzesilovače a uvést jej zpět 
do Stand-By módu. 
Na obr. 29 je zobrazen vývojový digram programu mikroprocesoru. Při zapojení 
předzesilovače do elektrické sítě zůstává zařízení ve Stand-By módu a vyčkává na aktivaci 
uživatelem. V případě aktivace tlačítkem „Power“ mikroprocesor nejprve spustí žhavení 
elektronky. Po 60 sekundách, za které by měla být elektronka dostatečně nažhavena, 
je připojeno anodové napětí, čímž dojde ke zprovoznění elektronkového předzesilovače. 
Po 2 sekundách, což je dostatečně dlouhá doba na ustálení předzesilovače do klidového stavu, 
je připojen výstup celého zařízení. V tento moment je mikrofonní předzesilovač připraven 
k provozu, což indikuje signalizační LED „Ready“. V tento moment je také uživateli 
umožněno aktivovat, popř. deaktivovat fantomové napájení pro kondenzátorové mikrofony. 
Pokud uživatel opětovně stlačí tlačítko „Power“, mikroprocesor zahájí sekvenci vypnutí 
celého zařízení. Mikroprocesor odpojí výstup předzesilovače, a za dobu 1 sekundy, pokud je 
aktivní fantomové napájení, jej mikroprocesor deaktivuje. Po další 1 sekundě je odpojeno 
anodové napětí elektronky, následně za 5 sekund je vypnuto žhavení a předzesilovač přechází 




Obr. 29: Vývojový diagram programu mikroprocesoru 
Pro tento úkol byl vybrán mikrokontrolér ATtiny24A od firmy Atmel. Jedná se 8 bitový 
procesor založený na architektuře RISC. Mikrokontrolér disponuje 2 kB paměti FLASH, 
128 bajty EEPROM a 128 bajty SRAM a dále obsahuje jeden 8 bitový a jeden 16 bitový čítač 
s podporou PWM a 10 bitový ADC převodník [24]. 
Velkou výhodou pro konstruktéry i programátory je integrace kalibrovaného RC oscilátoru 
o frekvenci 8 MHz na samotném čipu procesoru, tudíž není vůbec vyžadován externí zdroj 
hodinového signálu. Výrobce udává napájecí napětí v rozsahu 1,8 – 5,5 V (v závislosti 
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na požadované frekvenci procesoru) a provozní teplotu v rozsahu od -40 °C do +85 °C. 
V aktivním módu procesor spotřebuje pouhých 210 µA při napětí 1,8 V a frekvenci 1 MHz 
[24]. 
Mikrokontrolér dokáže obsloužit celkem 12 přerušení vyvolané změnou logické úrovně 
na vstupních pinech a dále 1 externí přerušení, u kterého lze pomocí registrů přesněji nastavit 
podmínky vyvolání. Mikrokontrolér lze zakoupit buďto v provedení DIP nebo SOIC, 
v obou případech má integrovaný obvod 14 pinů, anebo v pouzdře QFN, MLF nebo VQFN, 
přičemž v tomto provedení má čip dohromady 20 vývodů [24]. 
 
Obr. 30: ATtiny24A v pouzdře DIP/SOIC (převzato z [24]) 
Obr. 31 představuje schéma zapojení mikroprocesoru. K vývodům PA0:1 
jsou přes hardwarový debouncer připojeny ovládací tlačítka „Power“ (k zapnutí nebo vypnutí 
předzesilovače) a „Phantom“ (k aktivaci nebo deaktivaci fantomového napájení). 
Debouncer slouží k eliminaci zákmitů při stisknutí nebo odepnutí tlačítka. Realizován je 
pomocí obvodu HEF40106B (6 násobný invertující Schmittův klopný obvod). Při stisku 
tlačítka je přes rezistor 10 kΩ vybit kondenzátor 100 nF a na vstupu Schmittova klopného 
obvodu je přivedena log. 0. Na výstupu invertoru je tedy log. 1 a procesor tímto vyhodnotí 
změnu na svém vstupu a spustí příslušnou sekvenci operací. V momentě odepnutí spínače 
se kapacita 100 nF začne nabíjet přes rezistor 100 kΩ ze zdroje napětí 5 V. V momentě nabití 
kondenzátoru je na vstupu invertoru log. 1 a tedy na vstupu procesoru log. 0, což je klidový 
stav. 
Schéma dále zobrazuje zapojení výstupů z mikrokontroléru PA4:7 (porty PA2:3 nejsou 
použity), které ovládají žhavení elektronky, anodový zdroj napětí, fantomové napájení 
a spínání výstupu předzesilovače. Procesor také signalizuje aktuální stav pomocí 




Obr. 31: Schéma zapojení mikroprocesoru 
 





Pro úplnou funkci předzesilovače je třeba celkem 6 napájecích zdrojů 
1) 5 V pro napájení řídicí logiky, 
2) 12 V pro napájení ovládacích relé, stavových LED a VU metrů, 
3) 12,6 V pro žhavení elektronky, 
4) ±15 V pro napájení operačních zesilovačů, 
5) 48 V pro fantomové napájení mikrofonu, 
6) 300 V pro napájení elektronky. 
3.6.1 Zdroje napětí 5 V a 12 V 
Nejprve byly navrženy zdroje napětí 5 V a 12 V. Zdroj 5 V zde slouží k napájení řídicí logiky 
– mikroprocesoru ATtiny24A a obvodu debounceru 40106. Jelikož proudový odběr celého 
bloku řídicí logiky nepřekračuje 180 mA, byl pro tento účel vybrán lineární stabilizátor 
LM7805. 
Obdobně je tomu u zdroje napětí 12 V. Ten napájí řídicí relé ovládané mikroprocesorem, 
indikační LED VU metru a podsvícení ručičkového ukazatele. Celkový maximální odběr 
v této větvi vychází přibližně 401 mA, k čemuž dobře poslouží stabilizátor LM7812. 
Stabilizátory řady LM78XX a LM79XX obecně mají výborné obvodové vlastnosti 
(proto jsou častou volbou návrhářů v jednoduchých i náročnějších aplikacích), např. malou 
změnu výstupního napětí s teplotou (-0,8 mV/°C), vysoké potlačení zvlnění typicky 73 dB, 
velmi malý výstupní odpor (15 mΩ) a relativně nízkou spotřebu až 8 mA [25]. Další výhodou 
je velmi jednoduché obvodové zapojení, kdy stabilizátoru postačí pouze vstupní a výstupní 
blokovací keramický kondenzátor co nejblíže u jeho vývodů. Pro dnešní moderní aplikace je 
však tento obvod nedostačující z důvodu vysokého rozdílu napětí mezi jeho vstupem 
a výstupem (tzv. Dropout voltage), který činí až 2 V při proudovém odběru 1 A a teplotě 
25 °C [25], přičemž pokročilejší Low-Dropout obvody (např. LM1117 nebo LM2941) mají 
úbytek 500 mV při proudu 1 A [26]. Schéma zapojení napájecích zdrojů 




Obr. 33: Schéma zapojení napájecích zdrojů 5 V a 12 V 
Zapojení obou zdrojů je v podstatě totožné – usměrněné napětí je filtrováno vstupní 
kapacitou C5 a C13, a pomocí příslušného obvodu stabilizováno. Diody D1 a D2 zde slouží 
jako ochrana stabilizátorů při odpojení vstupního napájení, kdy může dojít k vybití výstupních 
kapacit C8 a C16 zpět přes stabilizátory. LED indikují funkčnost obvodu a svou malou zátěží 
stabilizují pracovní bod regulátorů. 
3.6.2 Zdroj napětí ±15 V 
Další navržený zdroj disponuje symetrickým napětím ±15 V. V předzesilovači slouží 
k napájení operačních zesilovačů v audio řetězci i dalších doplňkových funkcí – operačních 
usměrňovačů VU metrů a komparátorů. 
Obvod zdroje je taktéž postaven na stabilizátorech LM7815 pro kladné napětí, 
resp. LM7915 pro zápornou část. Obvod je doplněn ochrannými diodami D3 – D6, 
které chrání stabilizátory před poškozením při vybití výstupních kapacit o větších hodnotách 
(stovky µF – doporučení výrobce [25]). Správnou funkci obou větví signalizují LED 




Obr. 34: Schéma zapojení napájecícho zdroje ±15 V 
3.6.3 Žhavící zdroj 12,6 V 
Tento zdroj slouží ke žhavení elektronky ECC82. Výrobce elektronky specifikuje žhavící 
napětí buďto 6,3 V při proudu 300 mA (dvě žhavící vlákna paralelně) 
nebo 12,6 V při proudovém odběru 150 mA (žhavící vlákna v sérii) [21]. V tomto případě 
bylo zvoleno žhavící napětí 12,6 V z důvodu polovičního proudu a tím i nižšího ztrátového 
a tepelného výkonu na stabilizátoru. 
Jako napěťový regulátor je zde použit obvod LM317T v modifikovaném zapojení s lepší 
stabilitou. Výstupní napětí určuje odporový dělič složený z rezistorů R1 a R2, který je ještě 
doplněn o trimr TR1 pro přesnější dostavení výstupního napětí. Jeho hodnota se určí jako 
 𝑈OUT = 𝑈REF ∙ (1 +
𝑅2
𝑅1
) = 1,25 ∙ (1 +
2180
240
) =̃ 12,6 V . (42) 
Hodnota UREF udává referenční napětí stabilizátoru 1,25 V, rezistor R1 o velikosti 240 Ω 
byl zvolen na základě doporučení výrobce a hodnota rezistoru R2 při zpětném přepočtu 
vychází na 2180 Ω. Při doplnění zapojení o dostavovací trimr TR1 s hodnotou 500 Ω 
lze použít rezistor R2 s hodnotou 1,91 kΩ. Kondenzátory C7 až C11 slouží k celkové 




Obr. 35: Schéma zapojení žhavícího zdroje 12,6 V 
3.6.4 Fantomové napájení 48 V 
Účelem toho zdroje je napájení kondenzátorových mikrofonů pomocí tzv. fantomového 
napájení, které je standardizováno normou DIN 45596 (takovýto zdroj má přípustné napětí 
v rozsahu 9 – 52 V a maximální proud 2 mA). K realizaci je použit lineární regulátor 
LM317HV (vysokonapěťová varianta oblíbeného regulátoru LM317), který je schopen 
stabilizace v rozsahu 1,25 – 57 V při maximálním diferenčním napětí 60 V s potlačením 
zvlnění až 80 dB [27]. 
Výpočet výstupního napětí je podle [27] 
 𝑈OUT = 𝑈REF ∙ (1 +
𝑅5
𝑅6
) +  𝐼ADJ ∙ 𝑅5 . (43) 
V datovém listu od výrobce součástky je nejprve nutné nalézt hodnotu IADJ (typicky 50 µA), 










240 − 50 ∙ 10
−6
=̇ 8890 Ω . (44) 
Nejbližší hodnota rezistoru R5 z řady E96 je 8,87 kΩ. Při této hodnotě odporu je výstupní 
napětí (dosazení do rovnice (43)) 
 𝑈OUT = 1,25 ∙ (1 +
8870
240




Obr. 36: Schéma zapojení fantomového napájení 48 V 
Schéma zapojení je shodné se zdrojem žhavícího napětí 12,6 V s tím rozdílem, že je zde 
použita vysokonapěťová varianta stabilizátoru – LM317HV a všechny kondenzátory 
jsou dimenzovány na takto vysoké napětí. Vstupní filtrační kondenzátor C33 má hodnotu 
pouze 1000 µF/100 V a to jak z rozměrových důvodů, tak i velmi nízkého proudového odběru 
v této zdrojové větvi. Celkový odběr činí maximálně 21 mA, takže kapacita 1000 µF je více 
než dostatečná k filtraci zvlněného vstupního napětí z usměrňovače. 
3.6.5 Anodový zdroj 300 V 
Většina dnešních elektronkových zesilovačů je napájena pouze usměrněným a LC, popř. RC 
členem filtrovaným napětím, čímž však není řešen možný pohyb pracovního bodu elektronek 
způsobený výkyvy a špičkami v rozvodné síti, což má negativní vliv na celkové vlastnosti 
takového zařízení. Proto byl pro tento zesilovač navržen zdroj stabilního anodového napětí 
300 V, jehož schéma je níže na obr. 37. 
 
Obr. 37: Schéma zapojení anodového zdroje 300 V 
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Celý stabilizátor anodového napětí zpětnovazebně ovládá přesná reference TL431 (IC2) 
a  výkonový MOSFET tranzistor IRFBG30 (M1). Reference se snaží udržovat napětí 
2,5 V mezi referenční svorkou a anodou. Pokud tedy výstupní napětí klesne, referenční 
hodnota napětí na rezistoru R16 a trimru TR2 se sníží, což způsobí snížení proudu IKA, 
který protéká napěťovou referencí mezi katodou a anodou. To vede k uzavření tranzistoru T1 
a ke zvýšení napětí na gatu výkonového MOSFET tranzistoru M1. Jím začne protékat větší 
proud, což vede ke zvýšení výstupního napětí a tedy i k nárůstu referenčního napětí 
na odporovém děliči. Stejným způsobem probíhá regulace v opačném případě, kdy dojde 
ke zvýšení výstupního napětí (referencí začne protékat větší proud IKA, tranzistor T1 se více 
otevře a tedy napětí UGS M1 se sníží). 
Kondenzátory C17, C19 a filtr tvořený z R14 a C18 zamezují rozkmitání obvodu, 
taktéž rezistory R10 až R12 snižují zisk celé smyčky a zabraňují tak nestabilitám vlivem 
rušení. Pro účinné blokování těchto nežádoucích jevů je vhodné při tvorbě topologie plošného 
spoje umístit blokovací kapacitory co nejblíže tranzistorům a taktéž omezit délku jednotlivých 
cest. 
Výstupní napětí určuje poměr rezistorů R15, R16 a dostavovací trimr TR2. Při referenčním 
napětí 2,5 V na R16 a TR2 platí pro výstupní napětí 
 𝑈OUT = 𝑈REF ∙ (1 +
𝑅15
𝑇𝑅2 + 𝑅16
) . (46) 
Za předpokladu, že hodnota odporu R16 a TR2 v sérii je 1 kΩ, protéká jimi proud 2,5 mA. 
Aby na výstupních svorkách stabilizátoru bylo napětí 300 V, je třeba dopočítat hodnotu 
odporu rezistoru R15, pro který platí 
 𝑅15 = (𝑇𝑅2 + 𝑅16) ∙ (
𝑈OUT
𝑈REF
− 1) =  1000 ∙ (
300
2,5
− 1) = 119 kΩ . (47) 
Je tedy volena nejbližší hodnota z řady E12 120 kΩ. Proto je do obvodu zařazen trimr TR2, 
díky němuž lze plynule dostavovat velikost výstupního napětí na požadovaných 300 V. 
Obvod je dále doplněn o proudovou ochranu tvořenou rezistorem R13 a stabilizační diodou 
D3. Prahové napětí UGS, kdy dojde k otevření tranzistoru M1, se pohybuje v rozmezí 2 – 4 V 








=̇ 194,4 mA , (48) 
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stabilizační dioda o napětí 7,5 V, která je zapojena v závěrném směru mezi Gate a Source, 
zamezí dalšímu nárůstu napětí UGS a tím i omezí proud Drainem. Na následujícím obr. 38 
je zobrazen graf simulace proudové ochrany. 
 
Obr. 38: Simulace chování proudové ochrany 
V bodě aktivace proudové ochrany dojde k razantnímu snížení strmosti růstu proudu drainem. 
Následný malý růst drainového proudu je způsoben neideálním chováním stabilizační diody, 
která má reálný diferenciální odpor v řádech Ω a tedy i konečnou strmost VA charakteristiky. 
Další (zde již nerealizovanou) možností je doplnění obvodu o tavnou nebo polovodičovou 
pojistku, která by v případě nadále se zvyšujícího proudu vybavila. 
Následující graf ukazuje simulaci průběhu výstupního napětí stabilizátoru v závislosti 
na vstupním. Zapojení je schopno dodat požadovaných 300 V již při vstupním napětí 307 V 




Obr. 39: Simulace závislosti výstupního napětí stabilizátoru na vstupním 
3.6.6 Návrh transformátoru 
Celému předzesilovači dodává energii toroidní transformátor, jehož jednotlivá vinutí bylo 
nutné navrhnout s ohledem na spotřebu jednotlivých napájecích větví. Následující tabulka 
přehledně zobrazuje požadované napájecí větve včetně maximálního proudového odběru. 
Do tabulky je dále doplněn návrh sekundárních vinutí transformátoru (jmenovité hodnoty 
napětí a proudu). 
Tabulka 3 – Přehled napájecích větví předzesilovače a návrh vinutí transformátoru 
Požadované obvodové veličiny Návrh vinutí transformátoru 
Napětí [V] Proud [mA] Jmenovité napětí [V] Max. proud [mA] 
5 177 6,5 400 
12 401 13 800 
12,6 150 13 500 
±15 516 15-0-15 1000 
48 21 48 50 




Jednotlivá vinutí jsou dimenzována tak, aby i při maximálním proudovém odběru byl 
transformátor schopný udržet požadované napětí s ohledem na velikost filtračních kapacit, 
míře zvlnění vstupního napětí a úbytku na stabilizátorech (cca 2 V). Celkový výkon 
transformátoru vychází na 74,9 VA, doplňkem je vyvedené stínění mezi primárním 
a sekundárním vinutím kvůli potlačení kapacitní vazby a tedy i průchodu VF rušení ze sítě 






Pro měření vlastností předzesilovače byl použit profesionální audio analyzér APx525 
od společnosti Audio precision. 
 
Obr. 40: Audio analyzér APx525 (převzato z [29]) 
Přístroj je schopný analyzovat max. vstupní napětí až 230 VPEAK v rozsahu 0 – 90 kHz 
s přesností ± 0,03 dB. V pásmu 20 Hz - 20 kHz výrobce udává amplitudové zvlnění 
± 0,008 dB, zbytkový vstupní šum dosahuje hodnoty 1,3 μV a zkreslení THD+N má hodnotu 
- 105 dB + 1,4 μV [30]. 
4.1 Parametry měření 
Měření předzesilovače bylo rozvrženo na tři hlavní části – měření vlastností čistě 
tranzistorové a čistě elektronkové části a následně i kombinací obou stupňů 
ve stejném poměru 1 : 1. Každá dílčí část obsahuje měření 
 přenosu [dB], 
 fáze [°], 
 zkreslení THD+N [%], 
 zkreslení THD [%]. 
Testování vlastností elektronkového stupně je ještě doplněno o měření jednotlivých 
harmonických složek (do 5. harmonické). Dále bylo provedeno měření maximálního zisku 
předzesilovače, opět pro tři dílčí poměry a na závěr byly změřeny přenosové charakteristiky 




Tabulka 4 – Parametry měření a nastavení analyzéru APx525 
Použité vstupy a výstupy Analogové, symetrické 
Počet kanálů 1 
Výstupní impedance analyzéru 600 Ω 
Vstupní impedance analyzéru 600 Ω 
Amplituda testovacího signálu 1 VRMS 
Testovací šířka pásma 20 Hz – 40 kHz 
Počet kroků měření 62 
Průběh rozmítání Logaritmický 
4.2  Měření vlastností elektronkového zesilovače 
Potenciometr POT2 je otočený do polohy pro výběr elektronky. 
 




Obr. 42: Průběh zkreslení THD v závislosti na kmitočtu 
 














Obr. 46: Úroveň 2. harmonické složky 
 




Obr. 48: Úroveň 4. harmonické složky 
 
Obr. 49: Úroveň 5. harmonické složky 
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4.3 Měření vlastností polovodičového zesilovače 
Potenciometr POT2 je otočený do polohy pro výběr polovodiče. 
 




Obr. 51: Průběh zkreslení THD v závislosti na kmitočtu 
 










Obr. 54: Přenosová charakteristika polovodičového zesilovače 
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4.4 Měření vlastností hybridního zesilovače 
Potenciometr POT2 je v prostřední poloze výběru technologie zesilovače. 
 




Obr. 56: Průběh zkreslení THD v závislosti na kmitočtu 
 














Diplomová práce se zabývá návrhem hybridního mikrofonního předzesilovače s využitím 
elektronkové i tranzistorové technologie a řídicího mikrokontroléru. 
Vstupní část předzesilovač obsahuje vstupní VF filtr, fantomové napájení 
kondenzátorových mikrofonů, přepínatelný útlumový článek -20 dB, přepínač fáze signálu 
0°/180° a volitelnou vstupní impedanci ve 4 úrovních. Vstupní část se dále skládá 
z rozdílového operačního zesilovače INA217, který převádí vstupní symetrický signál 
na nesymetrický pro další bloky. Tato část je dále doplněna o filtr typu horní propust 
se 4 frekvenčními kroky – 10 Hz, 75 Hz, 100 Hz a 150 Hz, jejichž průběh přenosu je zobrazen 
v přiložených grafech. 
Další funkcí předzesilovače je indikace úrovně vstupního i výstupního signálu. 
Úroveň vstupního signálu je indikována v 7 krocích (-48 dB až 0 dB) pomocí barevně 
rozlišených LED. Pro přehlednost je předzesilovač dále vybaven ručičkovým VU metrem, 
který indikuje sílu signálu na výstupu v rozsahu -20 dB až +3 dB. 
Hlavní částí celého mikrofonního předzesilovače je elektronkový stupeň. Pro jeho stavbu 
byla použita dvojitá trioda ECC82 (zahraniční značení 12AU7) s výstupním transformátorem 
Lundahl LL1660. Elektronkový zesilovač se skládá ze dvou stupňů – katodového sledovače 
se ziskem 0,345 a koncového stupně v zapojení se společnou katodou se ziskem -11,33. 
Polovodičovou technologii zastupuje vysoce kvalitní operační zesilovač OPA2134 
od firmy Burr-Brown (nyní součást společnosti Texas Instruments) v invertujícím zapojení. 
Výsledný signál z obou paralelně řízených zesilovačů je přiveden do sumačního zesilovače. 
Zde je z důvodu vyrovnání hodnoty amplitud obou signálů volen rozdílný zisk. Výsledný 
poměr mezi oběma zesilovači si uživatel plynule volí pomocí otočného potenciometru. 
O napájení celého předzesilovače se stará šestice napájecích zdrojů – 5 V, 12 V, 12,6 V, 
±15 V, 48 V a 300 V. Nízkonapěťové zdroje staví na integrovaných lineárních regulátorech 
řady LM78XX, LM79XX a LM317, pro anodové napětí byl navrhnut speciální stabilizátor 
vysokého napětí. Celá zdrojová část je umístěna na dvou deskách plošných spojů, kde první 
obsahuje zdroje nízkého napětí pro integrované obvody apod. (5 V, 12 V, ±15 V a 48 V) 
a na druhé desce je umístěn zdroj pro napájení elektronkového stupně (12,6 V a 300 V). 
Energii do obvodu dodává na zakázku vyrobený toroidní transformátor o celkovém výkonu 
74,9 VA, návrh vinutí je uveden v tabulce 3. Maximální spotřeba celého předzesilovače 
v dynamickém režimu nepřesáhne 45,4 VA. 
Celý předzesilovač ovládá mikrokontrolér ATtiny24A od firmy. Jeho úkolem je spuštění 
žhavení elektronky, připojení anodového napětí, ovládání výstupu signálu nebo také připojení 
fantomového napětí a indikace stavu předzesilovače. Kompletní vývojový digram je uveden 
na obr. 29 a kód programu mikroprocesor je přiložen v příloze této diplomové práce. 
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Výstupem této práce je kromě realizace předzesilovače také měření jeho vlastností. 
Měření bylo provedeno s využitím audio analyzéru APx525 pro tři kroky technologie 
zesilovače – čistě polovodičová, čistě elektronková a kombinovaná v poměru 1 : 1. 
Při volbě elektronkové technologie nabízí předzesilovač přenosové pásmo 50 Hz – 30 kHz 
při poklesu 1 dB, harmonické zkreslení okolo 3 % a maximální zisk 52,7 dB. 
Na takto vysokém zkreslení se nejvíce podílí 2. a 3. harmonická, jejichž úrovně v závislosti 
na frekvenci jsou uvedeny v grafech na obrázcích 46 a 47. To je žádaný výsledek, 
jelikož právě tyto dvě harmonické složky jsou pro lidský sluch libozvučné a vytváří často 
zmiňovaný dojem měkkého nebo hřejivého zvuku. Z měření dále vyplývá, že se fáze 
vstupního signálu otáčí až o + 140 ° na nejnižších kmitočtech, nulový posuv nastává 
při frekvenci 1,5 kHz a s rostoucí frekvencí dochází k posuvu až - 100 ° při frekvenci 40 kHz. 
V hybridním režimu jsou vlastnosti předzesilovače prakticky shodné s parametry při volbě 
čistě elektronkové technologie. Zkreslení dosahuje hodnoty až 3 %, maximální zisk poklesl 
o 0,5 dB a fázový posuv na nejnižších frekvencích se snížil o necelých 20 °. 
Následně bylo provedeno měření předzesilovače v režimu s plně tranzistorovou 
technologií. Tento režim předzesilovače poskytuje šířku pásma 25 Hz – 31,5 kHz při poklesu 
1 dB, harmonické zkreslení THD nižší než 0,0025 % při 1 kHz a méně než 0,02 % v celé šířce 
slyšitelného pásma. Také fázový posuv dosahuje hodnot okolo + 65 ° při frekvenci 20 Hz 
a naopak - 65 ° při frekvenci 40 kHz, přičemž vstupní signál je ve fázi s výstupní v okolí 
frekvence 1 kHz. Maximální zisk předzesilovače v tranzistorovém režimu dosahuje hodnoty 
až 53,05 dB. 
Diplomová práce se ve výsledku skládá ze tří desek plošných spojů, z toho dva jsou 
napájecí zdroje o rozměrech 10 × 10 cm a 6 × 14 cm a třetí je plošný spoj s předzesilovačem 
o rozměru 20 × 18,5 cm. Jelikož se jedná o vůbec první návrh, je celý předzesilovač 
koncipován jako vývojová platforma pro další vývoj. 
Hlavním přínosem této práce je propojení dnes již překonané elektronkové technologie 
s mnohem pokročilejší polovodičovou a vytvoření produktu, který nabízí svému uživateli 
plynulý přechod mezi nimi. Polovodičová technologie zesilovače nabízí uživateli čistý 
přednes s velmi nízkým zkreslením, kdežto elektronková technologie poskytuje 
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 Zdrojový kód programu mikroprocesoru 
//***Clock*** 










#define SW_Power PA0 
#define SW_Phantom PA1 
 
//***Outputs*** 
#define LED_StandBy PB0 
#define LED_Ready PB1 
#define LED_Phantom PB2 
#define OUT_Phantom PA4 
#define OUT_Output PA5 
#define OUT_Anode PA6 
#define OUT_Heating PA7 
 
//***Global*** 
volatile char Power_STATE; 
volatile char LED_StandBy_ON; 
volatile char Switch_ON; 
volatile char Switch_OFF; 
volatile char Phantom_STATE; 
volatile char Phantom_ON; 
volatile char LED_Phantom_ON; 
volatile char SW_Phantom_Pushed; 
volatile char TimeCounter; 
volatile uint8_t Changed_Bits = 0x00; 




 Changed_Bits = PINA ^ PortA_Previous_State; 
 PortA_Previous_State = PINA; 
  
 if (Power_STATE == 0) 
 { 
  if (Changed_Bits & (1 << SW_Power)) 
  { 
   if (PINA & (1 << SW_Power)) 
   { 
    GIMSK &= ~(1 << PCIE0); 
    LED_StandBy_ON = 0; 
    PORTA |= (1 << OUT_Heating); 
    TCNT1 = 0; 
    TCCR1B |= ((1 << CS12) | (1 << CS10)); 
   } 






 if (Power_STATE == 1) 
 { 
  if (Changed_Bits & (1 << SW_Power)) 
  { 
   if (PINA & (1 << SW_Power)) 
   { 
    GIMSK &= ~(1 << PCIE0); 
    Switch_OFF = 1; 
   } 
  } 
 
  if (Changed_Bits & (1 << SW_Phantom)) 
  { 
   if (PINA & (1 << SW_Phantom)) 
   { 
    LED_Phantom_ON = 1; 
    SW_Phantom_Pushed = 1; 
    TCNT1 = 0; 
    TCCR1B |= ((1 << CS12) | (1 << CS10)); 
   } 
   
   else 
   { 
    TCCR1B &= ~((1 << CS12) | (1 << CS10)); 
    LED_Phantom_ON = 0; 
    SW_Phantom_Pushed = 0; 
   } 






 if (Power_STATE == 0) 
 { 
  TimeCounter++; 
   
  if (TimeCounter == 50) 
  { 
   TCCR1B &= ~((1 << CS12) | (1 << CS10)); 
   Switch_ON = 1; 
  } 
 
  else 
  { 
   Switch_ON = 0; 
  } 
 } 
  
 if (Power_STATE == 1) 
 { 
  if (SW_Phantom_Pushed & ~Phantom_ON) 
  { 
   TCCR1B &= ~((1 << CS12) | (1 << CS10)); 
   Phantom_STATE = 1; 
  } 
 
  if (SW_Phantom_Pushed & Phantom_ON) 
  { 
   TCCR1B &= ~((1 << CS12) | (1 << CS10)); 
   Phantom_STATE = 0; 
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 DDRA &= ~((1 << SW_Phantom) | (1 << SW_Power)); 
DDRA |= ((1 << OUT_Phantom) | (1 << OUT_Output) | (1 << OUT_Anode) | 
(1 << OUT_Heating)); 
 
 DDRB |= ((1 << LED_StandBy) | (1 << LED_Ready) | (1 << LED_Phantom)); 
 PORTA &= ~((1 << SW_Phantom) | (1 << SW_Power)); 
  
 GIMSK |= (1 << PCIE0); 
 PCMSK0 |= ((1 << PCINT1) | (1 << PCINT0)); 
 sei(); 
 TCCR0A |= ((1 << COM0A1) | (1 << WGM00)); 
 TCCR0B |= (1 << CS00); 
 OCR1A = 0; 
 TCCR1B |= (1 << WGM12); 
OCR1A = 9375; 
 TIMSK1 |= (1 << OCIE1A);       
   
 Power_STATE  = 0; 
 LED_StandBy_ON   = 1; 
 Switch_ON  = 0; 
 Switch_OFF  = 0; 
 Phantom_STATE  = 0; 
 Phantom_ON  = 0; 
 LED_Phantom_ON  = 0; 
 SW_Phantom_Pushed = 0; 
 TimeCounter  = 0; 
 
    while (1) 
    { 
  if (Power_STATE == 0) 
  { 
   if (LED_StandBy_ON == 1) 
   { 
    PORTB |= (1 << LED_StandBy); 
   } 
    
   else 
   { 
    PORTB &= ~(1 << LED_StandBy); 
   } 
 
   if (Switch_ON == 1) 
   { 
    PORTA |= (1 << OUT_Anode); 
    _delay_ms(2000); 
    PORTA |= (1 << OUT_Output); 
    PORTB |= (1 << LED_Ready); 
    Power_STATE = 1; 
    GIMSK |= (1 << PCIE0); 
   } 
  } 
   
  if (Power_STATE == 1) 
  { 
   if (LED_Phantom_ON == 1) 
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   { 
    if (Phantom_ON == 0) 
    { 
     OCR0A = 10; 
    } 
     
    if (Phantom_ON == 1) 
    { 
     OCR0A = 160; 
    } 
   } 
    
   else 
   { 
    
    if (Phantom_ON == 1) 
    { 
     OCR0A = 160; 
    } 
 
    else 
    { 
     OCR0A = 0; 
    } 
   } 
 
   if (Phantom_STATE & ~Phantom_ON) 
   { 
    GIMSK &= ~(1 << PCIE0); 
 
    while (OCR0A < 160) 
    { 
     OCR0A++; 
     _delay_ms(8); 
    } 
     
    GIMSK |= (1 << PCIE0); 
    Phantom_ON = 1; 
    PORTA |= (1 << OUT_Phantom); 
   } 
 
   if (~Phantom_STATE & Phantom_ON) 
   { 
    GIMSK &= ~(1 << PCIE0); 
 
    while (OCR0A > 0) 
    { 
     OCR0A--; 
     _delay_ms(8); 
    } 
 
    GIMSK |= (1 << PCIE0); 
    Phantom_ON = 0; 
    PORTA &= ~(1 << OUT_Phantom); 
   } 
 
   if (Switch_OFF == 1) 
   { 
    PORTB &= ~(1 << LED_Ready); 
    PORTA &= ~(1 << OUT_Output); 




    if (Phantom_ON == 1) 
    { 
     while (OCR0A > 0) 
     { 
      OCR0A--; 
      _delay_ms(8); 
     } 
 
     PORTA &= ~(1 << OUT_Phantom); 
    } 
 
    OCR0A = 0; 
    _delay_ms(1000); 
    PORTA &= ~(1 << OUT_Anode); 
    _delay_ms(5000); 
    PORTA &= ~(1 << OUT_Heating); 
     
    Power_STATE   = 0; 
    LED_StandBy_ON   = 1; 
    Switch_ON   = 0; 
    Switch_OFF   = 0; 
    Phantom_STATE  = 0; 
    Phantom_ON   = 0; 
    LED_Phantom_ON  = 0; 
    SW_Phantom_Pushed = 0; 
    TimeCounter   = 0; 
 
    GIMSK |= (1 << PCIE0); 
   } 









 Rozpisky součástek 
C1. Elektronkový napájecí zdroj 12,6 V a 300 V 
D1, D2 1N4007 
B1 KBP04 
B2 KBP10 
C1, C2, C3, C4, C7, C9 100nF 
C11 220uF 
C12, C13, C14, C15 15nF 
C16 470uF 
C17, C19 470nF 
C18 4n7 
C20 47uF 
C5, C6 4700uF/35V 






























C1, C7, C18 470nF 
C12, C16 220uF/25V 
C2 1uF/100V 
C22, C29, C46 33pF 
C23 68uF/63V 
C25, C34 470nF 
C26 100uF/16V 
C28, C41 3.3uF/25V 
C3, C4, C5, C8, C10, C11, C14, C15, 
C19, C31, C35, C39, C42, C45, C47 
100nF 
C30, C37 10nF 
C32, C36 10uF 
C33 100pF 
C38, C44 100nF/400V 
C40 33pF 
C43 220nF 
C49, C50, C52 4.7uF 
C6, C13, C17, C20, C21, C24, C27 470nF 
C9, C48, C51 100nF 
D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, 
D10, D11, D12, D13, D14, D15, D19, 
D20, D21 
1N4148 
D16, D17, D18 1N4148 
IC1, IC2 TL074 
IC10 ATtiny24A 
IC3, IC8 NE5532 
IC4 INA217 





K1, K3, K4 G5LE 
K2, K5, K6 A12W-K 
L1 1uH 
L2, L5 100uH 
L3, L4 1,2uH 
LED1 Red, 5mm 
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LED10, LED13 Orange, 3mm 
LED2, LED3 Orange, 5mm 
LED4, LED5, LED6, LED7 Green, 5 mm 
LED8, LED12 Red, 3mm 




R101, R102, R103 470R 
R104 Trimr 10R 






R28, R76 20k 
R3, R8, R13, R18, R23, R29, R38 680R 
R32, R37, R39, R54, R73, R74, R79, 
R84, R86, R90, R94 
10k 
R34 5R76 
R35, R57, R82 22k 
R36 47k 
R4, R6, R9, R11, R14, R16, R19, R21, 
R24, R26, R30, R33, R40, R46, R91, 
R92, R95 
1k 
R42, R43 6k81 
R44, R63, R69, R70 33k 
R45 0R39 
R47, R61 10R 
R48, R62 680R 
R49 600R 




R53, R58 47R 
R55 100R 
R56 150R 










R75, R89, R93 100k 
R77, R80 200R 
R78 210k 





R97, R98, R100 220R 
R99 10k 
SW1 P-B1720 
SW2, SW3 SL19121 
SW4 P-B1720 
T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 BC847 















C3. Napájecí zdroje 5 V, 12 V, ±15 V a 48 V 
B1, B2, B4 W10M 
B3 KBP04 
C1, C2, C3, C4, C6, C7, C9, C10, C11, 
C12, C14, C15, C17, C18, C19, C20, 
C23, C24, C25, C26, C29, C30, C31, 
C32, C34, C36 
100nF 
C13 2200uF/25V 





C8, C16, C27, C28 220uF/25V 






LED1, LED2, LED3, LED4, LED5 Red, 1206 
R1 160R 
R2 560R 




X1, X2, X3, X4, X7, X8 ARK500/2 




 Desky plošných spojů a osazovací schéma 
D1. Elektronkový napájecí zdroj – osazovací plánek 
 




D3. Elektronkový napájecí zdroj – spodní strana DPS 
 




D5. Zdroj 5 V až 48 V – osazovací plánek, spodní strana 
 

























 Přenosové charakteristiky vstupního filtru 
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